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Ñ èñïîëüçîâàíèåì îáðàçöîâ íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà LBO ðàçìåðîì 30 
×

 30 
×

 10 ìì3 ìåòîäîì òåðàãåðöî-
âîé ñïåêòðîñêîïèè ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì ïîëó÷åíû ñïåêòðàëüíî-òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ãëàâíûõ 
êîìïîíåíò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â äèàïàçîíå 0,05–0,5 ÒÃö ïðè íàãðåâå îò 20 äî 200 

°C. Îáíàðóæåíî ïå-
ðåñå÷åíèå ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ nx è ny ïðè òåìïåðàòóðå ∼ 84 

°C. Ïîëó÷åííûå äàííûå ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ óïðàâëåíèÿ òèïàìè è óñëîâèÿìè ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà äëÿ ðåàëèçóåìûõ ïðåîáðàçîâàíèé 
÷àñòîòû â äëèííîâîëíîâóþ ÷àñòü ÒÃö-äèàïàçîíà, ïåðñïåêòèâíóþ äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåì ìîíèòîðèíãà ãàçîâîãî 
ñîñòàâà àòìîñôåðû èç-çà ñëàáîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê âëèÿíèþ àýðîçîëåé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåëèíåéíûé êðèñòàëë, òðèáîðàò ëèòèÿ, LiB3O5, ÒÃö-äèàïàçîí, òåìïåðàòóðíàÿ çàâè-
ñèìîñòü, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, ãåíåðàöèÿ ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû, äâóëó÷åïðåëîìëåíèå; nonlinear crystal, 
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Äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåì ìîíèòîðèíãà ñîñòàâà è ñî-

ñòîÿíèÿ àòìîñôåðû íà ïðîòÿæåííûõ òðàññàõ àêòó-
àëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìîùíûõ èñòî÷-
íèêîâ òåðàãåðöîâîãî (ÒÃö) èçëó÷åíèÿ [1]. Îñîáåííî 
ïåðñïåêòèâíà äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ îáëàñòü 0,05–
0,5 ÒÃö, â êîòîðîé ìàëî àýðîçîëüíîå ðàññåÿíèå  
è ïðèñóòñòâóåò áîëüøîå ÷èñëî ìèêðîîêîí ïðîçðà÷-
íîñòè àòìîñôåðû [2]. Ñóùåñòâóþùèå ýëåêòðîííûå 
èñòî÷íèêè òðåáóåìîãî äèàïàçîíà îáëàäàþò ìàëîé 
âûõîäíîé ìîùíîñòüþ, à îïòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòå-
ëè íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íåëèíåéíûõ êðè-
ñòàëëîâ (ÍÊ) èìåþò íåâûñîêèå ýêñïëóàòàöèîííûå 
è âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè. Îäèí èç ïðèâëåêà-
òåëüíûõ ïóòåé îñâîåíèÿ äëèííîâîëíîâîé ÷àñòè ÒÃö-
äèàïàçîíà – ðàçðàáîòêà âûñîêîýôôåêòèâíûõ ïàðà-
ìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå 
âûñîêîíàäåæíûõ îêñèäíûõ íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ, 
íàïðèìåð òðèáîðàòà ëèòèÿ LiB3O5 (LBO). Òàêèå êðè-
ñòàëëû, â îòëè÷èå îò ïîëóïðîâîäíèêîâûõ, èìåþò  
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áîëåå âûñîêèé ïîðîã îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ è øèðîêî 

ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû èçëó÷å-
íèÿ ëàçåðîâ âèäèìîãî è áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ  
â ÓÔ-äèàïàçîí. 

LBO ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíûì äâóõîñíûì êðè-
ñòàëëîì òî÷å÷íîé ãðóïïû ñèììåòðèè mm2. Îí íå-
ãèãðîñêîïè÷åí, èìååò òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ 1107 Ê 
è òâåðäîñòü 5,5–6,0 ïî øêàëå Ìîîñà, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ïîëèðîâàòü åãî ñ ïëîñêîñòíîñòüþ äî λ/10 [3]. Åãî 
êðèñòàëëîîïòè÷åñêèå îñè x, y, z ïàðàëëåëüíû êðè-
ñòàëëîãðàôè÷åñêèì îñÿì a, c, b ñîîòâåòñòâåííî.  
Â âèäèìîì äèàïàçîíå äëÿ ãëàâíûõ ïîêàçàòåëåé 
ïðåëîìëåíèÿ ñîáëþäàåòñÿ ñîîòíîøåíèå nx < ny < nz, 
êîòîðîå ìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå â ÒÃö-äèàïàçîí  
íà nz < nx < ny [4]. Â äèàïàçîíå 0,5–1,2 ìêì êðè-
ñòàëë õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî íèçêèì êîýô-
ôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ ≤ 10−5 ñì−1 [5]. Ñîñòîÿùàÿ 
èç ìàëîðàçìåðíûõ àòîìîâ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà 
LBO îáëàäàåò îïòèìàëüíûìè òåïëîôèçè÷åñêèìè ïà- 
ðàìåòðàìè äëÿ ðîñòà ìîíîêðèñòàëëîâ áîëüøèõ ðàç-
ìåðîâ. Èñïîëüçîâàíèå ìîäèôèöèðîâàííîãî ìåòîäà 
Êèðîïóëîñà ïîçâîëÿåò âûðàùèâàòü ìîíîêðèñòàë- 
ëû âåñîì áîëåå 2 êã ñ ÷ðåçâû÷àéíî íèçêèì êîëè÷å-
ñòâîì ïðèìåñåé [6]. Â ñèëó ïåðå÷èñëåííûõ ñâîéñòâ  
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ëó÷åâàÿ ñòîéêîñòü ÍÊ LBO ýêñòðåìàëüíî âûñîêà. 
Ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì [7], äëÿ èìïóëüñîâ íàêà÷-
êè äëèòåëüíîñòüþ 1,1 íñ íà λ = 1,064 ìêì îíà ñî-
ñòàâëÿåò ∼ 36 ÃÂò/ñì2. Âûñîêàÿ ëó÷åâàÿ ñòîéêîñòü 
äåëàåò ÍÊ LBO ïðèâëåêàòåëüíûì äëÿ ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ âûñîêîèíòåíñèâíûõ ëàçå-
ðîâ íåñìîòðÿ íà íèçêèå êîýôôèöèåíòû íåëèíåéíîé 

âîñïðèèì÷èâîñòè (ìàêñèìàëüíûé íåëèíåéíûé êîýô- 
ôèöèåíò d32 = 0,98 ïì/Â [3]). Âîçìîæíîñòè ïðèìå-
íåíèÿ ÍÊ LBO â ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ÷àñòîòû â ÒÃö-
äèàïàçîí ðàññìîòðåíû â [8, 9]. 

Çíàíèå òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ïîêàçàòå-
ëåé ïðåëîìëåíèÿ êðèòè÷åñêè âàæíî äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ âîçìîæíîñòåé òåìïåðàòóðíîé ïåðåñòðîéêè óñ-
ëîâèé ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà. Â âèäèìîì äèàïàçîíå 
ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû îò 20 äî 200 

°C êîìïîíåíòû 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ êðèñòàëëà LBO óìåíüøà-
þòñÿ íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 5 

⋅
 10−3 [10]. Äàííûõ  

ïî ïîâåäåíèþ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ è ïîêà-
çàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ïðè íàãðåâå êðèñòàëëà äëÿ 
ÒÃö-äèàïàçîíà íå èìååòñÿ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷åíû òåìïåðàòóðíûå 
çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
ÍÊ LBO ïðè íàãðåâå îò 20 äî 200 

°C â îáëàñòè 
0,05–0,5 ÒÃö. 

Èññëåäîâàíû äâà îáðàçöà ÍÊ LBO ðàçìåðàìè 
30 

×
 30 

×
 10 ìì3, èçãîòîâëåííûå â ÈÃÌ ÑÎ ÐÀÍ. 

Îáðàçöû áîëüøîé àïåðòóðû íåîáõîäèìû äëÿ êîð-
ðåêòíîãî èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ â äëèííî-
âîëíîâîé ÷àñòè ÒÃö-äèàïàçîíà âïëîòü äî 0,05 ÒÃö. 
Èñïîëüçîâàíèå äâóõ îáðàçöîâ, îäèí èç êîòîðûõ âû-
ðåçàí â ïëîñêîñòè xy (LBO-XY), à âòîðîé – â ïëîñ-
êîñòè yz (LBO-YZ), ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü âñå òðè 
êîìïîíåíòû ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Äëÿ êîððåêò-
íîãî ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ó÷òåíî òåì-
ïåðàòóðíîå ðàñøèðåíèå êðèñòàëëîâ [11]. Òàê, ðàñ-
ñ÷èòàíî, ÷òî ïðè íàãðåâå äî 300 

°C îáðàçåö LBO-
XY óòîëùàåòñÿ íà 310 ìêì, à îáðàçåö LBO-YZ – 
íà 103 ìêì. 

Îïòè÷åñêèå òåðàãåðöîâûå ñâîéñòâà ðåãèñòðèðî-
âàëèñü ñ ïîìîùüþ øèðîêîïîëîñíîãî èìïóëüñíîãî 
ñïåêòðîìåòðà, ñîáðàííîãî ïî ìîäèôèöèðîâàííîé ñõå- 
ìå [12], â êîòîðîé â êà÷åñòâå ëàçåðà íàêà÷êè èñ-
ïîëüçîâàëñÿ òâåðäîòåëüíûé ôåìòîñåêóíäíûé òèòàí-
ñàïôèðîâûé ëàçåð Chameleon Vision 2 (Coherent, 
ÑØÀ), â ðåæèìå ïðîïóñêàíèÿ. Äåòåêòèðîâàíèå ÒÃö-
èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿëîñü âî âðåìåííîì äèàïàçîíå 
ýëåêòðîîïòè÷åñêèì ìåòîäîì c ïîìîùüþ êðèñòàëëà 

ZnTe òîëùèíîé 2 ìì è àâòîáàëàíñíîãî äåòåêòîðà 
ABL-100 (Zomega, ÑØÀ). Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ ïðåëîìëåíèÿ çàòåì èçâëåêàëèñü èç âðåìÿ-ðàç- 
ðåøåííûõ ñïåêòðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîé 
ìîäåëè îäíîðîäíîé ñðåäû. Òåìïåðàòóðà èññëåäóå-
ìîãî îáðàçöà óñòàíàâëèâàëàñü è ïîääåðæèâàëàñü  
ñ òî÷íîñòüþ äî 0,1 

°C ñ ïîìîùüþ òåðìîñòàòà ñ øè-
ðîòíî-èìïóëüñíûì êîíòðîëëåðîì REX-C100. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû èçìåðåííûå ïðè êîìíàòíîé 

òåìïåðàòóðå ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ îáðàçöîâ áîëü- 
øåé òîëùèíû è àïåðòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëü-
çîâàííûìè ðàíåå îáðàçöàìè [13] òîëùèíîé ∼ 2 ìì  
è àïåðòóðîé ∼

 4 ìì. Îáðàçöû áîëüøèõ ðàçìåðîâ ïî-

çâîëèëè óòî÷íèòü îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà LBO â ñïåê-
òðàëüíîé îáëàñòè < 0,2 ÒÃö. 

 

 

Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò ïîêàçàòåëÿ 
  ïðåëîìëåíèÿ ÍÊ LBO ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå 

 

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ êðèñòàëëà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû 
àïïðîêñèìèðîâàíû ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ 
ïîëèíîìîì 3-é ñòåïåíè è ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. 

 

 

Ðèñ. 2. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò ïîêàçàòåëü ïðåëîì- 
  ëåíèÿ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû 

 

Â ÒÃö-äèàïàçîíå êîìïîíåíòà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì- 
ëåíèÿ â íàïðàâëåíèè îñè x ðàñòåò áûñòðåå êîìïî-
íåíòû â íàïðàâëåíèè îñè y. Ïðè òåìïåðàòóðå ∼ 84 

°C 
êîìïîíåíòû nx è ny ñðàâíèâàþòñÿ. Ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïîëó÷åííûõ ïîëèíîìîâ àïïðîêñèìàöèé íàéäåì 
òåìïåðàòóðíûå ïðîèçâîäíûå ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëå-
íèÿ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 20–200 
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Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû òåìïåðàòóðíûå çàâè-
ñèìîñòè êîìïîíåíò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íåëè-
íåéíîãî êðèñòàëëà LBO, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû äëÿ ðàñ÷åòà óñëîâèé ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà 
ïðè òåìïåðàòóðíîé ïåðåñòðîéêå â çàäà÷å ãåíåðàöèè 
ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû â äëèííîâîëíîâîé ÷àñòè ÒÃö-
äèàïàçîíà 0,05–0,5 ÒÃö. Èçëó÷åíèå ýòîãî äèàïàçî-
íà ïåðñïåêòèâíî äëÿ èçìåðåíèÿ ãàçîâîãî ñîñòàâà  
è òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû, à òàêæå ðåøåíèÿ äðóãèõ 
çàäà÷ îïòèêè àòìîñôåðû èç-çà ìèíèìàëüíîãî âëèÿ-
íèÿ àýðîçîëåé è ïðåöèïèòàòîâ íà ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèé. Âïåðâûå äåìîíñòðèðóåòñÿ ïåðåñå÷åíèå ãëàâíûõ 
êîìïîíåíò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ nx è ny. Â èñ-
ñëåäóåìîé ÒÃö-îáëàñòè çíà÷åíèÿ ãëàâíûõ êîìïîíåíò 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ LBO ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèþ nz < nx < ny, 
â îêðåñòíîñòè 84 

°C êîëè÷åñòâî êîìïîíåíò âûðîæ-
äàåòñÿ (nx = ny), ïðè äàëüíåéøåì íàãðåâå ñîîòíî-
øåíèå èçìåíÿåòñÿ íà nz < ny < nx. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, 
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè ãåíåðàöèè ðàçíîñòíîé ÷àñ-
òîòû èç âèäèìîãî â ÒÃö-äèàïàçîí ñïåêòðà ïðè íà-
ãðåâå íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü íå òîëüêî îáùå-
ïðèíÿòûå ss–f, sf–f è fs–f òèïû âçàèìîäåéñòâèé, 
íî è âñå äðóãèå ðàçðåøåííûå òèïû. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè 
ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ â ðàìêàõ íàó÷íîãî 
ïðîåêòà ¹ 20-32-90106. 
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D.M. Ezhov, D.M. Lubenko, A.A. Mamrashev, Yu.M. Andreev. Temperature dependences of the re-

fractive indices of a nonlinear LiB3O5 crystal in the THz range. 
Using nonlinear LBO crystals of 30 

×
 30 

×
 10 mm3 in size, the spectral-temperature dependences of refrac-

tive indices in the long-wavelength part of the THz range 0.05–0.5 THz are obtained by means of terahertz 
time-domain spectroscopy under heating from 20 to 200 

°C. Intersection of spectral dependences of the refrac-
tive index components nx and ny at ∼

 84 
°C is found. The results can be used for selection of types and phase-

matching conditions for frequency conversion into long-wavelength part of the THz range, which is prospective 
for monitoring the gas composition of the atmosphere due to weak influence of the aerosol attenuation. 

 
 


